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要 旨
近年，より快適で安全な道路交通システムを構築する技術として，高度道路交通システム（ITS:
Intelligent Transport System）に関する研究が活発に行われている．ITSでは，交通事故の防止
などの交通安全に関する情報のみならず，駐車スペースの空き情報や周辺商業施設に関する情報
など，ドライバーに対して様々な情報を提供することで，より快適な道路交通システムの構築を
可能にする．車両に情報を配信する方法として，無線センサネットワーク (WSN: Wireless Sensor
Network)を適用し，車両と路側に設置されたセンサ端末が通信を行う路車間通信が検討されてい
る．WSNは，低コストで低消費電力で駆動するセンサを複数環境に配置することで，広範囲の
周辺情報を収集することを可能とする．したがって，WSNを路車間通信に適用することで，周辺
道路情報の収集に加え，サービスの提供範囲の拡張やネットワークの拡張コストの低減が可能と
なる．しかし，WSNを導入した場合，センサのバッテリー切れがメンテナンスコストの観点から
問題となる．
センサのエネルギー消費を抑える手法として，HEED(Hybrid Energy-Ecient Distributed clus-
tering)が提案されている．HEEDでは，センサからクラスタヘッド (CH: Cluster Head) を選出
することでクラスタを形成し，CHがクラスタ内の全センサの情報を一括に送信する．CHの選出
は，各センサのバッテリー残量を考慮し，全てのセンサがもれなくクラスタに属するように行わ
れる．CH以外のセンサはスリープ状態となることができるため，省電力ですべての情報を送信
することが可能となる．しかし，HEEDでは受信端末に移動体を想定していないため，受信機の
移動による情報配信率の低下や CH選出にかかる消費エネルギーの増大が問題となる．
そこで本研究では，センサと車両間の通信においてより低消費電力かつ高信頼な通信を可能とする
プロトコルとしてADDC (Asynchronous Dissemination protocol based on Distributed Coding)
を提案する．ADDCでは，各センサがあらかじめ与えられたスリープ確率に基づいて自律的にス
リープと送信を行う．そのため，HEEDで問題となったCH選出のための通信による消費エネル
ギーの増大を改善することが可能となる．さらに，センサ間で逐次的に情報を共有し，共有した情
報を用いて誤り訂正符号化されたパケットを送信することで，スリープしたセンサの情報も効率
的に配信することが可能となる．また，提案手法のパケット配信率 (PDR: Packet Delivery Rate)
の理論解析を行い，計算機シミュレーションを用いて，従来方式と比較して提案方式がより高い
エネルギー利用効率を達成することを示す.
概要
本研究では，車両などの移動体に対してセンサから効率的に情報を送るための通信プロトコル
を提案する．提案方式では，各センサが確率に基づくランダムスリープと，レートレス符号の一
つである LT符号をデータ送信に活用することで低消費電力かつ高信頼な通信が可能となる．ま
た，提案方式の性能を理論的に解析を行う．最後に計算機シミュレーションから従来方式と比較
して提案方式が高いエネルギー効率を達成可能であることを示す．
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第1章 序論
1.1 研究背景
近年，より快適で安全な道路交通システムを構築する技術として，高度道路交通システム（ITS:
Intelligent Transport System）に関する研究が活発に行われている [1]．ITSでは，交通事故の防
止などの交通安全に関する情報のみならず，駐車スペースの空き情報や周辺商業施設に関する情
報など，ドライバーに対して様々な情報を提供することによって，より快適な道路交通システム
の構築を可能にする．車両に情報を配信する方法として，車両と路側に設置された端末が通信を
行う路車間通信があげられる．路車間通信では，路側に無線基地局装置として RSU (Road Side
Unit)を用いることでRSUの通信範囲に存在する走行車両に対して情報提供が可能となる [2]．し
かし，RSUは電源供給のために既存の路側インフラ (e.g. 信号，街灯)の近傍に設置されること
が想定されている．そのため，路車間通信にRSUの利用を想定した場合，サービスの提供範囲お
よび，ネットワークの拡張を行う際のコストが実用上の大きな問題となる．
一方で，路車間通信にRSUではなく，無線センサネットワーク (WSN: Wireless Sensor Network)
を適用し，路側に設置されたセンサが車両に情報を配信するシステムが提案されている [3]．WSN
は，低コストかつ低消費電力で駆動するセンサを複数個環境に配置することで，広範囲の周辺情
報を収集することを可能とする [4]．したがって，WSNを路車間通信に適用することで，周辺道
路情報の収集に加え，RSUのサービスの提供範囲やネットワークの拡張コストの問題を解決する
ことが可能となる．このような路車間通信に利用可能なセンサの無線通信規格として，ZigBeeの
適用が検討されている [5]．しかし，ZigBeeでは端末がある一つのネットワークにしか加入するこ
とができない．そのため，一台のセンサが複数の移動車両に対して通信する場合，センサは頻繁
にハンドオーバを行うこととなり，エアタイム利用効率の低下や端末の電力利用効率の低下を招
くことが報告されている [6]．特に，センサがバッテリで駆動する場合，バッテリ交換のためのメ
ンテナンスコストの増加が実用上，大きな問題となる．この問題に対して，ハンドオーバを必要
とする従来のユニキャストベースの通信ではなく，ブロードキャストベースの通信を用いたシス
テムが文献 [7]で検討されている．同文献では，ハンドオーバを用いないことによる情報配信率の
低下を，車両による情報転送を用いることで改善可能であることが報告されている．しかし，車
両を情報転送に用いる場合，転送を行う車両の位置関係や車両台数に依存して特性が劣化する問
題がある．
ブロードキャスト通信を用いたセンサのエネルギー消費を抑える手法として，文献 [8]ではHEED
（Hybrid Energy-Ecient Distributed clustering）が提案されている．HEEDでは，センサから
クラスタヘッド (CH: Cluster Head) を選出することでクラスタを形成し，CHがクラスタ内の全
センサの情報を一括に送信する．CH の選出は，各センサのバッテリー残量を考慮し，全てのセ
ンサがもれなくクラスタに属するように行われる．CH 以外のセンサはスリープ状態となること
2
第 1 章 序論
ができるため，省電力ですべての情報を送信することが可能となる．しかし，HEED では受信端
末に移動体を想定していないため，受信機の移動による情報配信率の低下やCH 選出にかかる消
費エネルギーの増大が問題となる．
一方，移動する受信機を用いてセンサからの情報を集める手法として，UAV (Unmanned Aerial
Vehicle)を想定した手法が提案されている [9]．同手法では，UAVからのビーコンを受信したセ
ンサは UAVとの距離を計算し，自身の優先度を決定する．センサは自身の優先度にしたがって
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance)のCW (Contention Window)
の長さを計算する．これにより，優先度の高いセンサから送信が行われるため，効率的な情報送
信が可能となる．しかし，この手法ではセンサが UAVの速度やビーコンの送信周期をあらかじ
め把握する必要がある．そのため，移動体がUAVではなく，車両のように複数台がそれぞれ異な
る速度や間隔で到来する場合にはこの手法の適用は困難である．
この問題に対して，筆者らは文献 [10]において分散符号化ランダムスリーププロトコル (RSDC:
Random Sleep protocol based on Distributed Coding)を提案した．RSDCでは，各センサはあ
らかじめ与えられたスリープ確率に基づきスリープ，起動のどちらかを自律的に選択する．起動
したセンサは符号語をブロードキャストで送信する．この時，受信機がセンサ列を通過後に本来
得られた受信パケットのうち，センサがスリープを行ったことによって，スリープした端末の符号
語が消失する等価消失通信路と考えるこができる．したがって，この等価消失通信路に適した消
失訂正符号を用いることで，スリープした端末の情報も受信側で復号することが可能となり，効
率的に情報の復号を行うことが可能となる．RSDCでは，この等価消失通信路に対して，レート
レス符号の一つである Luby-Transform符号（LT符号）[11]を用いることで効率的な情報の復元
を可能としている．レートレス符号は，受信機が通信路の状況にあわせて符号化率を適応的に選
択できるという特徴を持つ [12]．また LT符号の復号特性は，無限の情報長に対しては消失通信路
の通信路容量を達成することが知られている．しかし，RSDCは，センサ間で事前に共有された
パケットを効率的に配信する手法であり，新たにセンサで生起したパケットの配信については検
討されていなかった．実際の環境では，センサは常に周囲の状況を観測してパケットを生起する
ことが考えられる．したがって，RSDCを実際の環境で利用するためには新たに生起したパケッ
トを他のセンサと共有する必要がある．
そこで，本研究ではRSDCの配信動作に加えて，新たに生起したパケットを省電力かつ高効率
で各センサで共有していく処理を加えた， ADDC (Asynchronous Dissemination protocol based
on Distributed Coding) を提案する．ADDCでは，RSDCと同様の LT符号のスリープ確率に基
づく伝送に加えて，起動したセンサは自身が起動したことを周知するためのビーコン信号の送信
と短時間受信を行う．新しくパケットを生起したセンサは連続受信を行い，連続受信終了後に新
しいパケットを送信する．センサが連続受信中に起動したセンサのビーコン信号を受信した場合，
連続受信終了時刻を含んだ信号を起動したセンサに対して送信する．これにより，ビーコンを送
信したセンサは新しいパケットが送信される時刻までスリープ状態となることが可能となり，一
度の送信で複数のセンサに対して新しいパケットの共有が可能となる．本研究では ADDCのパ
ケット配信率（PDR: Packet Delivery Rate）の理論的な解析について議論し，計算機シミュレー
ションを用いて，従来方式のHEEDと比較してADDCがより高いエネルギー利用効率を達成す
ることを示す．
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1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，本研究で用いる無線通信に関する基礎事項に
ついて述べる．第 3章では従来手法であるHEEDの説明を行い，本論文で扱うシステムモデルに
ついて述べる．第 4章では，RSDCとRSDCで用いられる LT符号について述べる．第 5章では
ADDCの説明と理論解析を行う．第 6章では，計算機シミュレーションからADDCとHEEDの
比較を行う．最後に，第 7章で本論文を総括する．
4
第2章 無線通信における基礎事項
本研究では無線通信を用いた通信方式について論じる．そこで本章では，本研究の内容を論じ
るために必要となる無線通信の基本的な物理現象と，複数ユーザの通信を可能にするための技術
である多元接続方式について説明する．
2.1 通信路における物理現象と統計モデル
ディジタル信号の伝送では，データ値"1"と"0"に対応する信号を，有線，無線などの伝送媒体
に適した信号に変換し，送信する．ディジタル無線通信の場合，受信側では得られた無線信号か
ら元のデータを復元する．この際，送信された信号は受信側に到達するまでに様々な物理現象の
影響を受ける．その中でも信号を劣化させる最も基本的な物理現象として雑音が挙げられる．雑
音はその周波数スペクトルや時間波形の統計的な性質によって様々に分類される．無線通信の信
頼性向上のためには，これらの雑音を正しく捉える必要がある．しかし，これらの雑音はランダ
ムな現象であるため正確に捉え表すことは難しい．そこでこれらを確率過程と見なして統計値を
用いてモデル化することで，雑音の統計的性質を捉える．
次節では，無線通信の伝搬路におけるに代表的な物理現象として加法性白色ガウス雑音 (AWGN:
Additive White Gaussian Noise)通信路，フェーディング通信路の統計的な性質について述べる．
また，伝搬路における信号の電力の変化についても述べる．
2.1.1 AWGN通信路とフェーディング通信路
受信機内部ではAWGNと呼ばれる周波数スペクトル的には白色雑音，つまりすべての周波数に
わたって電力スペクトル密度が一様であり，時間波形の振幅がガウス分布に従う雑音が発生する．
また，大気を伝送媒体として用いる無線通信では，気象や建物などの地理的条件によって，伝搬路
特性が変化する．これは，送信機で送信された信号が建物や地形に応じて複数の素波と呼ばれる
波に分散し，受信機ではそれらが多重散乱波として受信されるためである．また送信局や受信局
が通信中に移動する場合，伝搬路特性の変化はさらに激しいものとなる．この信号の重ね合わせ
によって起こる現象をフェーディングと呼び，受信電力や受信派の振幅や位相を変動させるため
に，伝送品質を劣化させる要因となる．ここでは見通しのないマルチパス環境を想定し，フェー
ディングの性質について述べる．
見通しのないマルチパス環境下において受信機が移動している場合，送信機から送信された信
号はドップラーシフトの影響を受ける．また信号はそれぞれ異なる経路を経て受信機に到達し，
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それらが重なり合って受信される．時刻 tにおける複素送受信信号をX(t)，Y (t) 2 Zとすると，
フェーディング通信路は以下のように表すことができる．
図 2.1: フェーディング通信路モデル
ここでN(t) 2 Zは平均 0，分散 2の複素ガウス分布に従う確率変数であり，H(t)はH(t) 2 Z
の平均 0，分散 1の複素ガウス分布に従う複素フェーディング係数である．このときH(t)の複素
包絡線は，包絡線振幅に対してレイリー分布，位相に関しては一様分布に従う．また，フェーディ
ングの影響は伝送帯域によっても異なる．送信波が狭帯域で伝送された場合，伝搬路の周波数応
答をH(f)とするとH(f)の変動が一様とみなせる帯域幅と比較して送信波の伝送帯域幅が十分に
狭いために，送信波のスペクトルは一様な振幅歪みが存在する伝搬路を通過することになる．こ
のように受信波のスペクトルに含まれる周波数成分が同様の変動を受けるフェーディングを周波
数非選択性フェーディングと呼ぶ．逆に送信波が広帯域で伝送された場合には，フェーディング
の影響により周波数スペクトルが歪んでしまう．これを周波数選択性フェーディングと呼ぶ．
2.1.2 伝搬損失
無線通信は電波を用いて行われ，電波は送信機から受信機への過程でフェーディングの他にも
通信距離や地形などにより電力が減衰する．これを伝搬損失と呼ぶ．もっとも簡単な伝搬損失の
式では，伝搬環境を自由空間として dB値での減衰量 PLは [13]より以下のように表せる．
PL = 20 log10
 

4
!
  10n log10(d) (2.1)
PL[dBm]は伝搬損失による減衰量，[m]は搬送波の波長，d[m]はノード間距離または受信機と
ノード間距離，nは減衰係数で通信環境によって異なる係数とする．しかし，実際の多くの移動
通信システムでは簡単にモデル化ができないような複雑な伝搬環境で用いられ，正確に数式で表
すことは難しい．そのため伝搬損失モデルに関しては実測値をもとに伝搬路特性を近似式で表し
たものや ITU-R P.1411-6[14]においても環境に応じた伝搬損失のモデルが示されている．
2.2 多元接続方式
多元接続方式とは，複数のユーザが存在する無線通信において有限な周波数，時間，空間などの
無線資源を有効に活用する活用するための方式である．多元接続方式は，主に割り当て方式とラン
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ダムアクセス方式の二つに分類することができる．割り当て方式では，ベースステーションなどが
通信を行うユーザに対して通信前にチャネル割り当てを行うことによって，各ユーザが確実に通
信を行うことが可能となる．しかし，ユーザが増えるに従いチャネル割り当てのためのオーバヘッ
ドが増加し，遅延などの原因となる．一方，ランダムアクセス方式では割り当て方式とは異なり，
各ユーザはチャネルに対してランダムにアクセスを行うので，通信資源の割り当てを必要としな
い．そのためユーザが増えることに伴うオーバヘッドの増加を軽減することが可能である．ランダ
ムアクセス方式にはALOHA方式や搬送波感知多重アクセス/衝突回避方式 (CSMA/CA:Carrier
Sense Multiple Access / Collision Avoidance) CSMA/CA方式が代表的である．ランダムアクセ
ス方式の問題点として，使用するチャネルに対して同一のチャネルを用いた端末が存在した場合
にはパケット衝突をおこし，データが復元できない可能性があることが挙げられる．
2.2.1 CSMA/CA
前述のようにランダムアクセス方式では，同一のチャネルで通信が行われた場合のパケット衝
突が問題となった．そこで，通信を行う前にユーザはチャネルを監視し，他のユーザが送信中で
あることを検出した場合，送信を遅らせる．これによりパケット衝突を減らすことが可能となる．
起動した端末はキャリアセンス (CS:Carrier Sense)を行い，同一周波数を用いて通信を行ってい
る他端末が存在した場合，その端末の通信が終わるまで送信を見送る．同一周波数を用いて通信
している端末がない場合には，そこから一定時間 (IFS:Inter Frame space)の間CSを行う．加え
てBackoと呼ばれる時間だけ各ユーザはCSを行い，送信を開始する．このBackoは，タイム
スロットをコンテンション・ウィンド (CW)と呼ばれる範囲で与えられる乱数によって整数倍され
たランダム時間であり，これにより送信を見送ったユーザが複数存在した場合，同時に送信を行
うことを防ぐことができる．しかし，送信端末同士が互いの信号到達範囲に存在しない場合，受
信機ではパケット衝突が起こる場合がある．これを隠れ端末問題と呼ぶ．
7
第3章 従来手法
本章では，WSNで用いられる省電力化を行う方式としてクラスタリングを用いたHEED[8]に
ついて説明を行い，本研究で取り扱う路車間通信のシステムモデルを定義する．
3.1 HEED
HEEDでは，一定期間ごとにクラスタ形成とCH選出を行う．各センサは初期値として与えら
れるネットワークに必要なCHの割合に加えて，自身の残存電力などの通信コストに基づいてCH
に立候補する．また，ネットワーク全体を大きさがほぼ同じクラスタで分割し，各端末が確実に
いずれかのクラスタに所属できるようにするため，クラスタを構成する過程でNiter 回の繰り返
しを必要とする．この時端末台数にかかわらずNiter = O(1)となることが保障されている．各セ
ンサは繰り返し操作の最初に以下で示す CHprobで CHに立候補する．
CHprob = max
 
Cprob 
Eresidual
Emax
; Pmin
!
(3.1)
ここで Cprobはあらかじめ決められたCHの割合，Emaxはセンサの初期電力量，Eresidualはセ
ンサの残存電力量，Pminは CHprobの最小値であり，Emaxに応じてあらかじめ設定する．
HEEDの CHは，一時的な状態と確定的な状態の二種類をとりうる．一時的な状態の CHは
他に自分より通信コストの低いセンサが CHに立候補している場合，CHをやめてそのクラスタ
に所属することができる．また確定的な状態となった CHは nalCHメッセージを通信範囲にブ
ロードキャスト送信し，CHとなることが確定する．CHに立候補したノードはまず一時的にCH
になったことを知らせる tentaiveCHメッセージをブロードキャストする．このメッセージには
自身のノード IDや残存電力などの通信コスト，CHの状態が含まれる．各ノードは自身も含め，
tentaiveCHを受信するたびに CH立候補リストを作成し，CHに立候補しているノード IDや通
信コストを記憶し，その中から通信コストが最小となるものを自身の CHとする．以下にノード
の繰り返し動作を示す．
(1) 自身も含め一つでも CH立候補メッセージを受け取っている場合
 CH立候補リストから通信コストが最小のものを自身の CHとする
(a) 自身がCHとして選択され，かつCHprob  1 自身をCHとして nalCHをブロード
キャストする．
(b) 自身が CHと選択され，かつ CHprob < 1 自身を CHとして tentaiveCHをブロード
キャストする．
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(2) CH立候補メッセージなし，かつ CHprob  1
 自身を CHとし nalCHをブロードキャストする．
(3) CH立候補メッセージなし，かつ CHprob < 1
 確率 CHprob で CHに立候補し，自身を CHとして tentaiveCHをブロードキャスト
する．
以上の動作を CHprobが 1を超えるまで繰り返す．CHprobが 1以下の場合は CHprobを二倍にし
て繰り返し操作に戻る．最終的に代表となったノードは次の代表選出時まで受信機に対して送信
を行う．
このようにHEEDでは一定期間の代表選出により，もっとも端末に負荷がかかる送信をCHが
担うことによって負荷を分散することが可能である．しかし，CHを選出するために一定期間ご
とに全センサが起動し通信を行う必要があり，CH選出の頻度によっては消費電力の増加を招く
可能性がある．
3.2 システムモデル
図 3.1: システムモデル
本節では，本論文で扱うシステムモデルについて説明する．本論文では，センサの配置の違いに
よる各プロトコルの特性を評価するため，センサの配置が一次元と二次元の場合について議論を
行う．まず，センサの配置が一次元のモデルについて説明する．図 3.1に示すようにネットワーク
は一列に並んだNall個のセンサと一台の受信機から構成される．隣り合うセンサの間隔は dx[m]，
センサ列と受信機との距離は dy[m]とする．受信機はNall台のセンサのうち連続するN 台のセン
サ端末列に対して平行に速度 v[km/h]で移動する．観測はネットワークが定常となった状態から
始めると仮定し，観測の開始時刻 t = 0で各センサではNall個のそれぞれ異なるセンサのパケッ
トが共有できているものと仮定する．また，N 台のセンサは，それぞれ起動時に密度 pのポア
ソン分布に従って新しいパケットを生成するものとする．センサが新しいパケットを生起した場
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図 3.2: 二次元平面を考慮した 10[m] 1200[m]のシステムモデル
合，そのセンサは共有済みのパケットから新しいパケットの代わりに対応する古いパケットを破
棄するものとする．
次にセンサが二次元に配置されモデルについて説明する．図 3.2 に示すように，各センサは
10[m]1200[m]の閉領域に一様分布で配置される．観測区間は受信機が受ける干渉を各位置で同
じにするため (dx1 ; 5)から (dx2 ; 5)までとする．また，各センサはサイズM のメモリを具備して
おり，観測のはじめに自身から距離が近いセンサM 個のパケットを所持していると仮定する．加
えて，受信機での所望パケットは dx1 から dx2 までに存在するセンサが元々所持していたパケッ
トとする．
次に両モデルで共通となる仮定について説明する．データパケットは一パケットあたりPsビットで
構成されるものとする．各センサでのアクセス制御にはCSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access
/ Collision Avoidance)を，変調方式には差動符号化二進位相偏移変調（DBPSK: Dierentially-
encoded Binary Phase Shift Keying）をそれぞれ用いる．センサの送信はすべてブロードキャス
トで行われるものとする．時刻 tにおける受信機と i = 1; 2; : : : ; Nall番目のセンサとの距離が di(t)
となる時の通信路での伝搬損失関数 L(di(t))は，アンテナ利得を 0 dBmとすると，以下の式で与
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えられる [13]．
L(di(t)) =
 

4 (di(t))

2
!2
(3.2)
ここで，は波長，は伝搬係数を表し，本稿では  = 2:5とする．さらに，センサと車両間の
通信路では周波数非選択性の時変レイリーフェーディングの影響を受けるものとし，時刻 tにお
ける受信機と i番目のセンサ端末間のチャネル係数を hi(t)とする．センサ間の通信路は周波数非
選択性のブロックレイリーフェーディングを仮定し，センサ i，j間のチャネル係数 hij は平均 0，
分散 1の複素ガウス分布に従うものとする．送信信号を xi(t)，受信信号を y(t)，時刻 tにおいて
送信しているセンサの集合を C(t)  f1; 2;    ; Nallgとすると，y(t)は以下のように表される．
y(t) = hi(t)
p
L(di(t))xi(t) +
X
k2C(t)nfig
hk(t)
p
L(dk(t))xk(t) + n(t) (3.3)
ここで，n(t)は平均 0，分散2の加法性白色ガウス雑音 (AWGN: Additive White Gaussian Noise)
である．また，各センサは遅延検波を用いて，信号を受信する．各送信パケットには理想的な誤
り検出符号が付加されており，復調時の誤りは全て検出可能であるものとし，正しく受信された
パケットのみを復号に用いるものとする．
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本章では，ADDCにおいて基本となるRSDCの説明と用いる LT符号について説明する．
4.1 RSDC
図 4.1にRSDCの動作例を示す．同図に示すようにRSDCでは，各センサは Sintの一定時間ス
リープしたのち，スリープまたはデータパケット（DATA）の送信をスリープ確率 に従い行う．
起動したセンサは，共有された情報パケットから生成した符号語をブロードキャストで送信し，送
信後は再び Sintだけスリープする．この動作を各センサで繰り返していく．次節では，RSDCで
用いる LT符号について説明する．
4.2 Luby-Transform符号
RSDCのようなブロードキャスト通信に適した符号として，レートレス符号 [12]と呼ばれる符
号クラスがある．レートレス符号は，受信機が通信路の状況にあわせて符号化率を任意に選択で
きるという特徴を持つ．Luby Transform符号（LT符号）[11]はレートレス符号の一つであり，そ
の復号特性は，元の情報長が無限大の場合には消失通信路の通信路容量を達成することが知られ
ている．また，LT符号の符号化はビットごとの排他的論理和によって行われ，比較的符号化演算
量が低く，センサ端末の負荷を軽減できるため，RSDCに適した符号と言える．
4.2.1 符号化
LT符号の符号化では，各センサは共有した情報パケットからランダムに g個のパケットを選択
し，それらの排他的論理和を計算することで符号語を生成する．ここで，gは次数であり，与え
られた次数分布により決定される．以上の動作を繰り返し行うことで，無限に符号語を生成する
ことができ，任意に低い符号化率を実現できる．また，この符号化法は二部グラフで表現するこ
とが可能であり，一例を図 4.2に示す．同図の丸は情報パケット，四角は符号語パケットを表し，
情報パケットとそのパケットを含む符号語パケットが結線される．各パケットに接続される枝の
数は次数 gに対応する．
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図 4.1: RSDCにおけるセンサの動作例
図 4.2: LT符号の二部グラフの例．図中の丸は情報パケットを表し，四角は符号語パケットを表
す．符号語パケットの生成に用いられた情報パケットは符号語パケットと実線で結ばれる．パケッ
トが復号されると対応するパケットの結線はグラフ上で削除される．
4.2.2 復号
受信側で各符号語がどの情報パケットから生成されたかを既知とする．図 4.2に復号の過程を
示す．同図の左端の二部グラフ示すように，L復号では始めに，受信した符号語から次数が 1とな
る符号語を見つける．次数 1の符号語は情報パケットそのものであるのでただちに復号すること
ができる．その後，復号された情報パケットを含む全ての符号語パケットに対して，このパケッ
トとの排他的論理和を計算する．この処理は，二元体において符号化に用いられたパケットを減
算することに相当し，図 4.2では，情報パケットに接続された結線を取り除くことに対応する．こ
れらの処理をすべての情報パケットが復号されるか，次数 1の符号語がなくなるまで繰り返す．
4.3 数値例
ここでは，センサの配置が一次元の場合のRSDCの性能をパケット配信率 (PDR: Packet Delivery
Rate)とエネルギー効率の観点からHEEDと比較して評価していく．シミュレーション諸元を表
6.1と表 6.2に示す．RSDCのシミュレーションでは，新しいパケットの生起は起こらないものと
する．また，HEEDはクラスタを一つとして，CHはすでにクラスタ内の全情報パケットを所持
しているものとする．さらに CHの選出は観測時間内に一度のみ行われるものとする．
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PDRを全情報パケットのうち復号に成功したパケットの割合，エネルギー効率 Ee を単位消
費エネルギーあたりの復号に成功したビット数として，以下のようにそれぞれ定義する．
PDR =
Nd
Nall
(4.1)
Ee =
NdPs
Eall
(4.2)
ここでNdは復号に成功したパケット数，Eallは総消費エネルギーである．以降では，総消費エネ
ルギーは送受信，スリープ，待機それぞれの累積時間に対して，表 6.2で与えられる電流・電圧を
用いて計算した．また LT符号の次数分布は文献 [15]の次数分布を用いた．
図 4.3にRSDCとHEEDの PDRを示す．同図から  = 0:5まではRSDCが PDR=1を達成し
ており，すべてのパケットの復号に成功していることがわかる．一方で  > 0:5の領域では，RSDC
の PDRがHEEDと比較して急激に劣化していることがわかる．これは，多くのセンサがスリー
プすることによって受信パケット数が減少し，LT符号の復号に必要なパケット数を得られないた
めだと考えられる．
図 4.4に RSDCと HEEDをエネルギー効率の観点から比較した結果を示す．同図から RSDC
がすべてのスリープ確率においてHEEDと比較して高いエネルギー効率を達成していることがわ
かる．これは，HEEDはRSDCと比較してCH選出のために一度すべてのセンサと通信を行うこ
とにより，エネルギー消費が増大するためだと考えられる．また，HEEDがス各リープ確率でほ
ぼ一定のエネルギー効率であるのに対して，RSDCは  = 0:5付近でピークを持つ．このピーク
は，RSDCがもっとも少ないエネルギー消費で多くのパケットの復号に成功していることを意味
する．実際に図 4.3における PDRが劣化を始める とエネルギー効率のピークの はおおよそ一
致している．
これらの結果から RSDCが路車間通信を想定した場合に HEEDよりエネルギー効率の観点か
ら優れていることがわかった．しかしRSDCは，センサ間で事前に共有されたパケットを効率的
に配信する手法であり，新たな観測によって得られた新規パケットの配信については検討されて
いなかった．実際の環境では，センサは常に周囲の状況を観測してパケットを生起することが考
えられる．したがって，RSDCを実際の環境で利用するためには新たに生起したパケットを他の
センサと共有する必要がある．次章では，この問題を解決する新しいプロトコルの提案を行う．
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本章では，提案方式であるADDCの説明を行ったのち，提案方式の理論解析について述べる．
5.1 ADDC
前章までの考察より，RSDCが優れたエネルギー効率を達成可能であることがわかった，しか
し，実環境で用いるためには，新しく観測されたパケットを他センサに共有することが要求され
る．そこで，提案方式であるADDCでは，RSDCと同様の配信動作に加えて，新しいパケットが
生起した場合の共有動作を導入する．まず，通常の配信動作について説明を行う．
図 5.1に各センサの通常の配信動作例を示す．図の黒枠はセンサの送信を意味し，灰色の塗りつぶ
しは受信待機状態を意味する．同図のように各センサは，RSDCと同様にスリープ間隔Sintごとに，
スリープ確率 に基づいて起動またはスリープを自律的に選択する．図 5.1で示すように，ADDC
ではRSDCと異なり，起動したセンサは，自身が起動したことを知らせるためのビーコンを始め
に送信する．その後，新しいパケットを持ったセンサからの肯定応答 (ACK: ACKnowledgement)
を受信するために，Tackだけ受信待機状態となる．他センサからのビーコンを確認できなかった
場合，LT符号化した符号語をデータパケット (DATA)として送信する．送信後は再び Sintだけ
スリープし，同様の操作を繰り返す．以上が，ADDCにおけるセンサの通常の配信動作となる．
次に，センサが新しいパケットを生起した場合の共有動作について述べる．あるセンサに新し
い情報パケットが生起した場合，そのセンサは新しいパケットの代わりに対応する古い情報パケッ
トを破棄し，図 5.2のように共有機として駆動する．共有機となったセンサは，Tse時間だけ他セ
ンサからのビーコンを受信するために受信待機状態となる．共有機が Tse時間内に新しいパケッ
トを共有していないセンサからのビーコンを受信した場合，ACKを送信する．この ACKには，
共有機がデータ送信を行うまでの残り時間のカウントが含まれており，ACKを受信したセンサは
即座にスリープし，カウントがゼロになると起動する．起動後，新しいパケットを受信するため
受信待機状態となる．そして Tse後，共有機となったセンサは新しく生起したパケットを送信す
ることで，ACKを受信したすべてのセンサに対して新しいパケットの共有が可能となる．これに
より，一度の送信で複数のセンサに対して情報の共有が可能となる．新しいパケットの受信に成
功したセンサは，同時に起動することを避けるため 0 < Trand < Sintとなるランダム時間だけス
リープを行い，その後通常動作に戻る．以上がADDCの共有動作となる．
17
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図 5.1: ADDCの送信スケジュール．横軸は時間軸を表し，センサ二台のある時間における動作
を示す．図中のBはビーコン信号の送信，DATAはデータパケットの送信を意味する．灰色の塗
りつぶしは受信待機状態を意味する．
図 5.2: 新しいパケットを生起した場合のセンサ動作例．図中の Bは起動したセンサからのビー
コン送信を表す．また，図中の Aは共有機からのACK送信を表す．斜線が書かれた枠は受信状
態を表す．
5.2 理論解析
本節では，図 3.1の場合のADDCの理論解析を行う．解析は LT符号の復号性能と受信機が観
測区間内に受信可能なパケット数によって求めることができる．
5.2.1 密度発展法によるLT符号の解析
LT符号のようなグラフに基づく誤り訂正符号は，密度発展法 [16]を用いてその特性を解析す
ることができる．以降では，情報パケット数をNv，受信符号語パケット数をMf とする．ある変
数ノードが次数 iを持つ確率を i，関数ノードが次数 j を持つ確率を Pj とし，変数ノード及び
関数ノードのノードに基づく次数分布 (x)，P (x)をそれぞれ以下のように定義する．ある変数
ノードが次数 iを持つ確率をi，関数ノードが次数 jを持つ確率を Pjとし，変数ノード及び関数
18
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ノードのノードに基づく次数分布 (x)，P (x)をそれぞれ以下のように定義する．
(x) ,
MfX
i=0
ix
i (5.1)
P (x) ,
NvX
j=1
Pjx
j (5.2)
ここで xはダミー変数である．関数ノードの次数分布 Pj は LT符号の符号化に用いた次数分布と
等しい．よって以降では，変数ノードの次数分布の導出を行う．
関数ノードの次数の期待値 gcは，
gc =
NvX
j=1
jPj = P (1) (5.3)
となる．このとき変数ノードの次数の期待値 gv は，
gv = gc 
Mf
Nv
(5.4)
と求めることができる．各関数ノードには平均で gc個の変数ノードが接続されるため，ある変数
ノードが次数 gvを持つとき，変数ノードが関数ノードと接続される確率は p = gc=Nvと表すこと
ができる．したがって，変数ノードが次数 iを持つ確率 iは，
i =

Mf
i

pi(1  p)Mf i (5.5)
と求められる．
次に，二部グラフ内のある枝が次数 i，または jのノードに接続される確率を i，jとして，枝
に基づく次数分布を以下のように定義する．
(x) ,
MfX
i=1
ix
i 1 =
PMf
i=1 iix
i 1PMf
k=1 kk
=
(x)
(1)
(5.6)
(x) ,
NvX
j=1
jx
j 1 =
PNv
j=1 jPjx
j 1PNv
k=1 kPk
=
P (x)
P (1)
(5.7)
ゆえに，l回目の繰り返しにおける変数ノードの消失確率は，
xl(r) = (1  (1  xl 1(r))) (5.8)
と求めることができる．ここで式 (5.8)の rは符号化率 r , Nv=Mf を表し，x0 = 1である．した
がって，正しく復号を行うために必要な最大の符号化率の上限 rthは，
rth = supf0 < r  1j lim
l!1
xl(r)! 0g (5.9)
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図 5.3: LT符号のパケット誤り率特性
と導出できる．
図 5.3に式 (5.8)から導出した任意の符号化率におけるパケット誤り率 (PER: Packet Error Rate)
と計算機シミュレーションから導出された PERを示す．図の理論曲線から符号化率 0.9付近で急
激に PERが改善することがわかる．ここから今回使用した次数分布の場合，PERの改善を行う
ためにはおおよそ符号化率 0.9を満たす必要があることがわかる．また，シミュレーション結果
と比較すると，元の情報パケット数が少ない場合には，理論曲線と乖離が見られる．しかし，情
報パケット数が増えるにつれて理論曲線に沿っていくことがわかる．このように元の情報パケッ
ト数が増加すると理論曲線に近づいていくのは，密度発展法では情報パケット数が無限大の場合
を想定しているためだと考えられる [17]．
5.2.2 センサ配置が一次元の場合の平均受信パケット数の導出
上記の解析から LT符号の復号特性が符号化率によって変化することがわかった．LT符号の符
号化率は元の情報パケット数と受信した符号語数によって決定される．したがって，受信パケッ
ト数を導出することでADDCの PDRを理論的に導出することが可能となる．
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受信機がセンサ端末列を通過後に，正しく復調できるパケット数は，変調方式と信号電力対雑
音電力比 (SNR: Signal to Noise power Ratio)に基づく PERから導出することができる．そこ
で，本節では PERを理論的に導出し，受信可能なパケット数の理論値を求める．
まずAWGN環境下での PERを考える．受信機における平均受信 SNR は式 (3.3)より，
 =
EtL( di(t))
2
(5.10)
で与えられる．ここで，Etは送信電力を表す．また，瞬時の受信 SNRの分布は式 (5.10)を用い
ると以下ように表すことができる．
f() =
1

e
  
 (5.11)
ここで，pb()をAWGN環境下における任意の変復調のビット誤り率とすると，パケット誤り率
pp()は
pp() = 1  (1  pb())Ps (5.12)
で与えられる．しかし，フェーディングによる影響を考慮するためには，式 (5.12)を について
積分する必要があるが，指数部の Psの値が大きいことから計算が困難となる．そこで，Ps !1
とすることで，式 (5.12)を以下の式に示すようなガンベル分布に近似することで，パケット誤り
率は以下の式で近似的に求めることができる [18]．
pp()  1  exp

  exp

    aPs
bPs

(5.13)
ここで，aPs と bPs は規格化定数を表し，
aPs =
log (Pscm)
km
bPs =
1
km
(5.14)
である．また，cmと kmは変復調方式に依存する定数である．
高 SNR領域におけるブロックレイリーフェーディング環境下の平均パケット誤り率 pp()は，
式 (5.11)と式 (5.13)より
pp() =
Z 1
0
pp()f()d
 1  e 
aPs
  

1 +
bPs


(5.15)
と近似的に求めることができる [18]．ここで， ()は標準ガンマ関数である．
図 5.4に式 (5.15)から求めた PERの理論曲線と計算機シミュレーションから求めた PERの結
果を示す．パケットサイズは 500bits，変調方式はDBPSKで遅延検波を用いて復調を行った．同
図からシミュレーション結果と式 (5.15)が一致していることから，PERが正しく導出されている
ことがわかる．
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図 5.4: DBPSKのパケット誤り率特性
次に求めた PERから平均の受信パケット数を導出する．正しく受信されたパケット数を Nr，
任意の を達成する受信可能範囲 dlimで送信されたパケット数をNtとすると，正しく受信され
るパケット数は，失敗確率が pp()で与えられる二項分布に従う．ゆえに，平均受信パケット数
Nrは
Nr = Nt(1  pp()) (5.16)
と与えられる．ADDCにおいてNtは，Nrと同様に によって定義される二項分布に従う確率変
数となる．による抽選は Sintごとに行われ，観測時間は車両が通過する端末数N，端末間距離
dx，車両速度 vからNdx=vと与えられるので，平均送信パケット数は
Nt =
2dlim(1  )N
vSint
(5.17)
と求めることができる．したがって，LT符号の符号化率は r = Nall=Nrとなるので，求めるPDR
は式 (5.8)より
PDR = (1  xl(r)) (5.18)
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と計算することができる.
5.2.3 センサ配置が二次元の場合の平均受信パケット数の導出
ここでは，センサの配置が二次元の場合の受信パケット数の理論値を導出する．まず，前節と
同様に受信機において十分に低いBERとなる距離 dlimを考える．センサ配置が二次元の場合，各
センサと受信機間の SNRを正確に求めることは困難であるため，受信機を中心とした半径 dlim
の円内の平均 SNR2dを導出する．2dは式 (3.2)から以下のように与えられる．
2d =
1
dlim   1
Z dlim
1
Et
2


4xd=2
2
dxd (5.19)
ここで，xdは受信機からの距離を表す変数である．BER= 10 5を仮定し，2dを式 (5.15)に代
入した場合， pp(2d)  0となる．したがって，受信パケット数は半径 dlim内に送信されたパケッ
トは誤りなく受信できるとすると，以下のような式で近似することができる．
Nr2d = Nt
dlim
dx2   dx1
(5.20)
ここから，前節と同様に LT符号の符号化率 r2d = Nall=N を求めることができるので，LT符号
の解析結果から，求めるセンサ配置が二次元の場合の PDRの理論値は以下の式で与えれれる．
PDR = (1  xl(r2d)) (5.21)
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本章では，計算機シミュレーションを用いて ADDCと従来手法である HEEDについて図 3.1
と図 3.2の二つのモデルの場合について比較を行う．加えて，前章で議論した解析結果について
述べる．
6.1 一次元環境の場合
まず図 3.1の場合の評価を行う．シミュレーション諸元を表 6.1，センサのパラメータを表 6.2
にそれぞれ示す．ここで，センサのパラメータは文献 [19]の値を用いた．本プロトコルを通信信頼
度，省電力性の両面から比較するため，PLRとエネルギー効率の評価を行う．新しく生起したパ
ケットの影響を反映するために，前章のRSDCの比較では PDRを指標としたのに対し，ADDC
は PLRで評価する．PLRを観測時間内に生起したパケットも含めた全情報パケットのうち復号
に失敗したパケットの割合，エネルギー効率Ee を単位消費エネルギーあたりの復号に成功した
ビット数として，以下のようにそれぞれ定義する．
PLR = 1  Nd
Nall +Nnew
(6.1)
Ee =
NdPs
Eall
(6.2)
ここでNdは復号に成功したパケット数，Nnewは新しく生起したパケット数，Eallは総消費エネ
ルギーである．またLT符号の次数分布は文献 [15]の次数分布を用いた．HEEDのシミュレーショ
ンでは，各センサのバッテリ残量はすべてのセンサで等しいものとして，CHの選出周期は 10分
に一度とする．また，CH立候補から CHを選出するための指標には各センサ端末が過去に CH
として送信を行った回数を用い，送信回数の少ないものを CHとして選出する．送信による消費
電力量を公平にするため，HEEDと ADDCの平均総送信回数を一致させてシミュレーションを
行った．
図 6.1にセンサ配置が一次元の場合に式 (5.18)で求めた PDRと計算機シミュレーションから
求めた PDRを示す．同図より理論曲線が  = 0:45を超えたあたりから急激に劣化するのに対し
て，シミュレーション結果は  = 0:3付近で劣化が始まっていることがわかる．これは，式 (5.18)
で用いた LT符号の誤り率が元の情報パケット数が無限大を仮定した時の値であるため，有限個
のパケット数でシミュレーションした場合，5.3と同様に LT符号の復号特性が理論値と乖離する
ためだと考えられる．
図 6.2に横軸をスリープ確率 とした場合のADDCとHEEDの PLRの比較を示す．このとき
pは，センサが各スリープ確率で観測時間内に新しいパケットを平均で 1つ生起するような値に
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表 6.1: シミュレーション諸元
Nall 400
N 200
dx 5m
dy 20m
v 36 km/h
To 3600 s
Ps 500 bits
Sint 10 s
Tse 2.5, 5, 10 s
無線周波数 920MHz
伝送レート 250kbps
2　 -110 dBm
キャリアセンス閾値 -75 dBm
表 6.2: 路側センサパラメータ
送信電力 1mW
送信時電流 18mA
受信時電流 13mA
待機時電流 2.5mA
スリープ時電流 30 nA
電圧 3.6V
設定した．図 6:2より，がおおよそ 0.6以下となる領域においてADDCがHEEDと比較してよ
り低い PLRを達成していることがわかる．これは，の値が減少することでより多くのセンサが
送信を行い，最終的に車両で得られる受信パケット数が増加するため，低い符号化率での復号が
可能となるためだと考えられる．一方でHEEDは，送信されるパケット数が増加することでPLR
が改善するが，車両が CHからすべての情報パケットを受信する前に通信範囲を離脱するために
PLRの改善が少ないことがわかる．
図 6.3に，平均のパケット生起数を変化させた場合のADDCのPLRを示す．パケット生起がな
い場合には，最小で 10 5のPLRを達成できるのに対して，パケットの生起数が増加するとPLR
が劣化することがわかる．これは，新しいパケットの共有は一部のセンサに限られるため，新し
いパケットが配信される確率が他のパケットと比較して下がるためだと考えられる．
図 6.4に平均パケット生起数が 1の場合にビーコン受信待機時間 Tse を変えた場合のパケット
損失率を示す．同図から Tseを長くすることによって，PLRの改善がわずかに見られる．これは，
Tseを長くすることにより，より多くのセンサに新しいパケットの共有が行われるためだと考えら
れる．
図 6.5に ADDCと HEEDのエネルギー効率を示す．同図から新しいパケットが生起する環境
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図 6.1: センサ配置が一次元環境におけるADDCの理論解析結果
においてもADDCがHEEDと比較して高いエネルギー効率を達成できていることがわかる．こ
れは，ADDCでは符号化によってより少ないパケット数で効率的に情報の復号に成功しているこ
とに加え，HEEDでは，CH選出のための通信によって消費電力が増加しているためだと考えら
れる．また， = 0:8の手前でADDCがHEEDのエネルギー効率を下回るのは，図 6.2に示すよ
うに，復号に成功するパケット数がHEEDと比較して急激に少なくなることに起因する．
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図 6.2: パケット損失率
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図 6.3: 平均パケット生起数の変化に対する PLR
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図 6.4: ビーコン受信待機時間 Tseの違いによるパケット損失率の変化
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図 6.5: エネルギー効率
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表 6.3: センサ配置が二次元の場合のシミュレーション諸元
N 1000
M 100,200,400
dx1 100m
dx2 1200m
v 36 km/h
Ps 500 bits
Sint 10 s
無線周波数 920MHz
伝送レート 250kbps
2　 -110 dBm
キャリアセンス閾値 -75 dBm
6.2 センサ配置を二次元に拡張した場合のADDC
前節までの結果では，観測のはじめに各センサがネットワーク内すべてのパケットをすでに所
持していることを仮定していた．しかし，実際の共有動作では，共有可能なセンサは自身の通信
範囲に限られる．そのため，センサが一次元に配置される環境では，共有可能なセンサが通信範
囲内に少なく，図 6.3や図 6.4が示すように PLRが劣化することが示された．そこで，共有可能
なセンサ数を増加させるためセンサの配置を一次元から二次元に拡張し，各センサで始めに所持
しているパケットを自身の近傍のみとした場合のADDCの性能を評価する．シミュレーション諸
元は新たに表 6.3のものと，表 6.2もののパラメータを用いてシミュレーションを行った．
まず，図 6.6にセンサ配置が二次元の場合の解析結果とメモリサイズM を変えた場合のシミュ
レーション結果との比較を示す．同図から理論曲線は  = 0:8を超えたあたりから急激に劣化する
のに対して，シミュレーション結果は  = 0:6付近から緩やかに劣化する．これはセンサ配置が一
次元の場合と同様で LT符号の誤り率が元の情報パケット数が無限大を仮定した時の値であるた
め，有限個のパケット数でシミュレーションした場合，図 5.3と同様に LT符号の復号特性が理論
値と乖離するためだと考えられる．センサの持つメモリサイズM を増加させると PDRが改善す
るのは，符号化に用いる情報パケット数が無限大に近づくためだと考えられる．
図 6.7に，各センサが所持可能なパケット数を表すメモリのサイズをM = 100，全センサ数を
1000とした場合の PDRを示す．任意の PDRを達成するまでに必要なエネルギー消費を評価す
るために，所望の PDRを 0.9として，観測区間内で所望の PDRを達成した場合は観測を終了す
る．同図から が低い場合には，ADDCとHEEDともに上限の値を達成していることがわかる．
ADDCが  = 0:6以上の時にPDRが急激に劣化するのは，受信機が観測区間内で LT符号の復号
に十分な符号語数を受信できないためだと考えられる．
次に同様の条件でエネルギー効率を比較したものを図 6.8に示す．同図より ADDCは が 0.7
以下となる領域ではHEEDと比較して高いエネルギー効率を達成できていることがわかる．これ
は，ADDCが LT符号によりHEEDと比較して短い時間で PDRの上限を達成するため，エネル
ギー消費が少なくなるためだと考えられる．しかし，が 0.7以上では，HEEDがより高いエネル
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図 6.6: センサ配置が二次元環境におけるADDCの理論解析結果
ギー効率を達成していることがわかる．これは，ADDCでは各センサが DATA送信以外にビー
コン信号や他センサからのACKを待機するためにエネルギーを消費するのに対して，HEEDで
はCHのみが送信を行い，CH以外のセンサはスリープ状態となることができることに起因する．
センサ数が増加すると，スリープ状態になることによるエネルギー消費の抑圧がより強く影響す
るため，PDRが低い領域では前節と比較してHEEDのエネルギー効率が上がったと考えられる．
しかし，HEEDが高いエネルギー効率を達成している領域はPDRが 0.5付近であることから，所
望の PDRを達成する領域ではADDCの方がエネルギー効率が優れていることがわかる．
32
第 6 章 数値結果
!"# !"$ !"% !"&
'
(
)
!"*
!"#
!"+
!"$
!",
!"%
!"-
!"&
!".
)/(0/
122(
(3456378'()
図 6.7: PDRの上限を 0.9とした場合のADDCとHEEDの PDR
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図 6.8: PDRの上限を 0.9とした場合のADDCとHEEDのエネルギー効率
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本研究では，路車間通信にWSNを適用した場合にエネルギー消費と高信頼な通信を可能とす
るセンサプロトコルとしてADDCを提案した．計算機シミュレーションからADDCは従来手法
と比較して高いエネルギー効率を達成可能であることが示された．また，PDRを理論的に求め，
ADDCにおけるパラメタータの与える影響を明らかにした．
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